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議論されてきた（古くは Arenberg (1939) 4），レビュー
として Shaw (2003) 5）や Vaillancourtと Yau (2000) 6）
など）．乱流による衝突促進効果なしでは，対流雲の




飽和領域の非一様説 8)，巨大雲凝結核（Giant Cloud 





























































































Simulator for the Geoenvironment27,28）（MSSG）のビン
法 29)（図 1(b)）は，粒子径分布関数として質量密度
関数 gy(y)を計算する 30,31)． 
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(a) MSSG-Bulk scheme 
 
 
(b) MSSG-Bin scheme (Bin-Bulk hybrid scheme) 




 ビン法の中で，衝突成長式は次の Stochastic 
Collection Equation（SCE）で表される． 
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衝突係数 Ecol，合体率 Ecoalの積で表される（Kcoal=K 
EcolEcoal）．衝突係数の定義によっては，Ecolは Kに含
まれることもある．Ecolや Ecoalのデータベースとし



















こ こ で ， 右 辺 第 一 項 に 現 れ る y'' と y' は
m(y'')+m(y')=m(y)という関係を持ち，yminおよび yhは
粒子質量がそれぞれ mmin，mhのときの値である．衝
突頻度因子 Kと衝突頻度 Nの間には，  
 
                             (4) 
の関係がある．ここで，添え字は粒子種を表してお
り，例えば，N12=N(y1,y2)，n1=n(y1)である．同一径粒






























る と 〈𝑁12〉 = 〈𝐾12〉〈𝑛1𝑛2〉 ≥ 𝐾12〈𝑛1〉〈𝑛2〉 と な り ，












(a) St=0           (b) St=0.2 
 
(c) St=1.0         (d) St=4.0 









ら (2009) 12) が挙げられる．そこでは，乱流衝突頻
















































Fig. 3: Volume rendering of cloud mixing ratio obtained from 
25m resolution bin-scheme simulation. Clouds are visualized 
over the Earth Simulator building in Google Earth world. 
 
 




 非圧縮流体の支配方程式は連続の式（∂𝑢𝑖/ ∂𝑥𝑖 = 0）





























     
     (7) 
ここで，ui は速度ベクトル，p は圧力であり，全て
の変数は代表長さ L0と代表速度U0 によって無次元
























































12 =                         (9) 
ここで，Niは粒子数， Vs（= 4𝜋{(𝑅 + 𝛿)3 − (𝑅 − 𝛿)3}/3）は近接チェック用の検査体積，Vd は計算領域の
体積である．この𝑔12
𝑛 を平均することによって，𝑔12を

































































   
Fig. 4: Division of computational domain into Mcell3 cells for 
the Cell-Index method. Potential collision partners for a particle 
in a given cell are found in the 27 neighborhood cells as shown 
in the center of the diagram. 
 
 
Fig. 5: Flatness F of the longitudinal velocity gradient for 







うに説明した． St<<1 とすると，式 (8)から
𝑣𝑖 = 𝑢𝑖 − 𝜏𝑝(𝑑𝑢𝑖/𝑑𝑡)と近似できる．ここで，
𝑑𝑢𝑖/𝑑𝑡 = 𝜕𝑢𝑖/𝜕𝑡 + 𝑢𝑖 ∙ ∇𝑢𝑖である．両辺の発散を取る
と， 
 
      
            (10) 
ここで，s2 は歪み，ω2 は渦度である．この式から，
慣性を持つ粒子(𝜏𝑝 ≠ 0)の速度場は収束・発散を持つ
ことがわかる．式 (10)を数密度 n の保存則
𝜕𝑡𝑛 + 𝛻 ∙ (𝐯𝑛) = 0に代入すると，n は歪みの大きい
領域，渦度の小さい領域で大きくなることがわかる． 
上記のクラスタリングメカニズムはあくまでも
St<<1 の場合である．図 2 に示したようにクラスタ
リング効果は St~1において最大となる．St<<1でな
い粒子がクラスター化するメカニズムとして，Goto
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Falkovich と Pumir (2004) 44)，後者として Chun ら 
(2005) 45) やCollinsとKeswani (2004) 46)が挙げられる．
どちらの方法からも，同一径粒子に関する RDF















      








は，例えば，Ayala ら  (2008)37) や Derevyanko ら 














ノルズ数流れ（Rλ~104）では St=1 粒子では g11~103
にもなる．この予想は，後に否定されるが，クラス
タリング効果のレイノルズ数依存性に対する関心を




ている．例えば，Ayalaら (2008) 37)の g11モデルは高
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Fig. 6: Preliminary DNS results on RDF at contact for 
monodispersed droplets, g11(x=R11), with St=0.4. DNS results 
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